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Abstract (Basic) : DE 4003060 A 

The highly sensitive amplifier consists of DC, or DC voltage fed, 
two-contact SQUID, behind which is linked a magnetoresistive amplifier 
with an input coupling coil. The latter is coupled in parallel or in 
series to the two contact SQUID. Pref. the coil has a definite 
resistance . 

A resistor in a further low temp, branch may be variable. For this 
purpose are used superconductive switches with different critical 
currents. Thermal, optical, or magnetic effects may be also used. 
Proportional or integral current amplification may be used. 

USE/ADVANTAGE - For measuring small currents, voltages or magnetic 
fields, without feedback and noise suppression circuits. (4pp 
Dwg.No. 1/1) 
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@ Einstufiger, hochempfindiicher, rauscharmer Tieftemperaturverstarker 

(57) Einstufiger, hochempfindlicher, rauscharmer Tieftempera- 
turverstarker zur Messung kleiner Strdme und Spannungen, 
Hauptanwendungsgebiet ist die Tieftemperaturphysik und 
die Biomedizin. Der Verstarker besteht aus einem gleich- 
strom- oder gleichspannungsgespeisten Zweikontakt- 
SQUID mit nachgeschaltetem magnetoresistiven Verstarker. 
Eine in diesem Verstarker enthaltene Einkoppelspule ist zum 
SQUID parallel bzw. in Reihe geschaltet. Weiterhin ist 
mindestens ein weiterer, einen endlichen Widerstand enthal- 
tender Tieftemperaturzweig, der fur die Riickkopplung vor- 
gesehen ist, parallel bzw. in Reihe zum SQUID geschaltet 
und mit mindestens einer Eingangsspule des SQUIDs ver- 
bunden. 
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* Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen einstufigen, hochemp- 
findlichen, rauscharmen Tieftemperaturverstarker, der 
zur hochempfindlichen Messung kleiner Strome und 
Spannungen bzw. sehr kleiner Magnetfelder genutzt 
werden kann. Der Anwendungsbereich der Anordnung 
liegt in der Tieftemperaturphysik und -technik bei der 
Messung elektrischer und magnetischer Materialeigen- 
schaften sowie der Bestimmung tiefer Temperaturen. In 
der Biomedizin und der geomagnetischen Prospektion 
kann mit der Anordnung, die auch mehrkanalig ausge- 
fiihrt werden kann, eine Messung schwacher Magnetfel- 
der und Magnetfeldverteilungen von Herz und Hirn 
bzw. des Erdmagnetfeldes, Suszeptibilitaten organi- 
scher Stoffe anderer und biologischer Vorgange, die 
elektrische oder magnetische Ausgangssignale hervor- 
rufen, erfolgen. 

Verstarker mit einer hochempfindlichen Zweikon- 
takt-SQUID-Eingangsstufe werden in IEEE Trans, on 
Mag. -17 (1981), M.B. Ketchen und in Physica Volume 
126 B + C (1-3) 1-526 (1984) von J.Clarke 
(S. 441— 448) beschrieben. Der magnetische FluB im 
SQUID-Ring wird in den bekannten Anordnungen mit 
einer bestimmten Frequenz variiert Das Ausgangssi- 
gnal des SQUID schwingt deshalb ebenfalls mit dieser 
Frequenz und wird durch ein Eingangssignal an der Ein- 
koppelspule des SQUID amplitudenmoduliert. Die be- 
schriebene Eingangsstufe hat eine periodische Obertra- 
gungskennlinie. Zwischen dem SQUID und den bei Zim- 
mertemperatur arbeitenden weiteren Verstarkerstufen 
befindet sich ein Anpassungskreis, der aus einem Trans- 
formator oder einem Schwingkreis besteht. Damit wird 
eine Impedanzanpassung des geringen SQUID-Aus- 
gangswiderstandes an den hdheren Eingangswiderstand 
einer nachfolgenden Verstarkerstufe realisiert und 
gleichzeitig die SQUID-Ausgangsspannung auf einen 
grdBeren Wert umgesetzt. Danach wird das SQUID- 
Ausgangssignal phasenempfindlich gleichgerichtet und 
integriert. Ein der gleichgerichteten und integrierten 
Spannung proportionaler Strom wird so auf eine Ein- 
gangsspule des SQUID zuriickgekoppelt; daB er dem 
eigentlichen Eingangssignal entgegenwirkt und dieses 
kompensiert Das SQUID arbeitet so als Nulldetektor 
und dessen urspriinglicher Arbeitspunkt wird somit nur 
wenig variierL Nachteile der beschriebenen Anordnung 
sind, daB damit nicht die durch das Eigenrauschen des 
SQUID begrenzte Signalauflosung erreicht wird, und 
die Riickkopplung zur Stabilisierung des Arbeitspunk- 
tes erst nach Durchlaufen der gesamten Signalverarbei- 
tung erfolgt. Eine Verbesserung brachte die Patent- 
schrift DD 2 40 782 Al, Dettmann, Ortmann, deren vor- 
geschlagene Schaitung aber eine starke Einschrankung 
der Ruckkoppelbandbreite enthalt Ein Arbeiten bei 
schnell veranderlichen Stdrsignalen, die eine SQUID- 
Periode uberschreiten, ist nicht mdglich. Zur Verzoge- 
rung des Ruckkoppelsignales tragen die begrenzte 
Bandbreite des Anpa^sungskreises und endliche Lauf- 
zeiten in der nachgeschalteten Auswerteelektronik bei. 
Ebenso kann eine Signalzwischenspeicherung fur eine 
Anwendung im Zeitmultiplexbetrieb erst nach der pha- 
senempfindlichen Gleichrichtung erfolgen, so daB die 
Anzahl der benotigten, identischen Elektronikbaugrup- 
pen gleich der Kanalanzahl in Mehrkanalanlagen in die- 
ser Betriebsart ist. Eine stets aktive Gegenkopplung zur 
Arbeitspunktsstabilisierung des SQUID ist unbedingte 
Voraussetzung zur Anwendung in gestorter Umgebung. 

Das Ziel der Erfindung besteht darin, die Anordnung 
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eines einstufigen, hochempfindlichen, rauscharmen Tief- 
temperaturverstarkers anzugeben, der eine sichere 
Funktion bei schnell veranderlichen Storsignalen hoher 
Amplitude gewahrleistet und in einem Zeitmultiplexbe- 
5 trieb der Einzelkanale in Mehrkanalanordnungen mit 
nur einer Auswerteelektronik arbeitet. Bei genugend 
groBer Stabilitat der Gegenkopplung konnen Messun- 
gen auch auBerhalb magnetisch geschirmter Raume 
durchgefiihrt werden. Der technische Aufwand fur ei- 

io nen Einsatz in Mehrkanalanlagen ist gegeniiber dem 
bekannten Stand der Technik zu verringern. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die An- 
ordnung eines einstufigen, hochempfindlichen, rau- 
scharmen Tieftemperaturverstarkers anzugeben, bei 

15 der die Wirksamkeit der zur Messung bei hohen Storsi- 
gnalpegeln notwendigen Riickkopplung und Rauschun- 
terdruckung nicht durch Anpassungskreise und Verstar- 
kerstufen verminderter Bandbreite und endliche Signai- 
laufzeiten bzw. frequenzabhangige Phasenverschiebung 

20 in der Auswerteelektronik eingeschrankt wird. Die Auf- 
gabe wird dadurch gelost, daB bei einem einstufigen, 
hochempfindlichen, rauscharmen Tieftemperaturver- 
starker aus einem gleichstromgespeisten oder gleich- 
spannungsgespeisten Zweikontakt-SQUID mit nachge- 

25 schaltetem, eine Einkoppelspule enthaltenden magneto- 
resitiven Verstarker erfindungsgemaB die Einkoppel- 
spule des magnetoresitiven Verstarkers zum Zweikon- 
takt-SQUID parallel beziehungsweise in Reihe geschal- 
tet ist und mindestens ein weiterer, einen endlichen Wi- 

30 derstand enthaltender, zur Riickkopplung vorgesehener 
Tieftemperaturzweig parallel beziehungsweise in Reihe 
zum Zweikontakt-SQUID mit mindestens einer Ein- 
gangsspule des Zweikontakt-SQUID verbunden ist. Es 
ist zur Impedanzanpassung an das SQUID notwendig, 

35 daB die Einkoppelspule des magnetoresistiven Verstar- 
kers einen endlichen Widerstand besitzt. Weiterhin 
kann der in dem weiteren Tieftemperaturzweig vorge- 
sehene endliche Widerstand veranderlich sein. Zur Ver- 
anderung des Widerstandswertes konnen supraleitende 

40 Schalter mit unterschiedlichen kritischen Stromen vor- 
handen sein und oder thermische, optische, magnetische 
Steuereffekte genutzt werden. Um die Riickkoppelrate 
zu verbessern, ist es zweckmaBig, daB in dem zur Riick- 
kopplung vorgesehenen Tieftemperaturzweig, vor dem 

45 endlichen Widerstand, Mittelproportionalen und/oder 
integralen zur Stromverstarkung vorhanden sind. Wei- 
terhin ist es vorteilhaft, daB auBer dem zur Riickkopp- 
lung vorgesehenen Tieftemperaturzweig ein weiterer, 
zur Riickkopplung eines von einer Auswerteelektronik 

so eingespeisten Ruckkoppelsignals vorgesehener Nor- 
maltemperaturzweig, enthalten ist. 

Der magnetoresistive Verstarker befindet sich in un- 
mittelbarer Nahe des SQUID und wird mit einem 
Wechselstrom versorgt. Er kann auch integraler Be- 

55 standteil eines den SQUID enthaltenden Hybrid-Schalt- 
kreises sein. Der magnetoresistive Verstarker besteht 
im wesentlichen aus Einkoppelspule mit endlichem Wi- 
derstand und magnetoresistivem Sensor in Briicken- 
form, wobei im speziellen Fall die Einkoppelspule in den 

60 Sensor integriert sein kann. 

Das vom SQUID-Kreis auszulesende MeBsignal er- 
zeugt durch diese normalleitende Einkoppelspule ein 
dazu proportionales Magnetfeld, durch das der magne- 
toresisitive Sensor gesteuert wird. Entsprechend der 

65 Wechselstromversorgung ist das Ausgangssignal des 
magnetoresisitiven Verstarkers eine Wechselspannung, 
deren Amplitude proportional zum eingekoppelten 
Strom durch die Einkoppelspule ist. Der Widerstand der 
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Einkoppelspule ist an den SQUID-Ausgangswiderstand 
angepaBt. Der Ausgangswiderstand des magnetoresisi- 
tiven Verstarkers liegt in der GroBenordnung von eini- 
gen FCiloohm und ist somit an den an den Eingangswi- 
derstand rauscharmer Vorverstarker angepaBt. 5 

Durch die Zwischenschaltung des magnetoresistiven 
Sensors wird die Impedanzanpassung mit einer gerin- 
gen Verstarkung durchgefuhrt. Die amplitudenmodu- 
lierte Wechselspannung vom magnetoresistiven Ver- 
starker wird bei Normaltemperatur weiter verstarkt 10 
und danach phasenempfindlich gleichgerichtet. Ober 
den Parallelzweig des magnetoresistiven Verstarkers 
wird nur eine Signalbandbreite bis zur Grenzfrequenz 
von etwa 1 Kilohertz ausgekoppelt,da die Eingangsspu- 
leninduktivitat und der Shuntwiderstand des SQUID ei- 15 
nen TiefpaB bilden. Diese Induktivitat hat in Multiplex- 
anlagen signalspeichernden Charakter wahrend der 
Auslesephase der anderen Kanale. Fur den Multiplex- 
betrieb in Mehrkanalanordnungen kann der Betriebs- 
wechselstrom des einzelnen magnetoresisitiven Ver- 20 
starkers geschaltet werden, urn eine Kanalsektion zu 
erreichen. 

Das SQUID wird durch den zweiten Parallelzweig 
auch bei Multiplexbetrieb standig gegengekoppelt, urn 
einen Betrieb auch bei hohen, schnellveranderlichen 25 
Storsignalamplituden sicher zu gewahrleisten. Dieser 
Parallelzweig muB deshalb moglichst breitbandig sein, 
um eine hohe frequenzunabhangige Gegenkoppelrate 
zu garantieren. Diese Bandbreite laBt sich aus dem Wi- 
derstandswert und dem Induktivitatswert der verwen- 30 
deten Einkoppelspule zum SQUID errechnen und be- 
einflussen. 

Bei einer Dimensionierung mit gleichen Widerstan- 
den in beiden Parallelzweigen kann jeweils die halbe 
Anderung des kritischen Stromes des SQUID pro 35 
Zweig genutzt werden. 

Da die Modulation des SQUID-MeBsignals erst in der 
Stufe mit dem magnetoresistiven Verstarker erfolgt, 
konnen zur Empfindlichkeitssteigerung mehrere 
SQUID-Vorstufen vorgeschaltet werden, ohne dabei 40 
zwischengeschaltete Sieb- und Anpassungsglieder ver- 
wenden zu mussen. SQUID-Kreis und Auswerteelek- 
tronik sind durch die Verwendung des magnetoresisti- 
ven Verstarkers so miteinander gekoppelt, daB nur das 
Ausgangssignal des SQUID auf die nachfolgende Aus- 45 
werteelektronik iibertragen wird. Von dieser Elektronik 
eingespeiste Storsignale werden Ober den magnetoresi- 
stiven Verstarker nicht auf den SQUID-Kreis iibertra- 
gen. 

Die Erfindung soil nachfolgend an einem Ausfuh- 50 
rungsbeispiel naher erlautert werden. In einer Zeich- 
nung ist ein einstufiger, hochempfindlicher, rauscharmer 
Tieftemperaturverstarker mit nachgeschaltetem ma- 
gnetoresisitiven Verstarker dargestellt Ein gleichstrom- 
gespeistes Zweikontakt-SQUID 2 wird unmoduliert be- 55 
trieben. Ober eine supraleitende Signaleinkoppelspule 1 
wird ein zu messendes Signal in den SQUID-Kreis ein- 
gekoppelt. Dieses Signal erzeugt durch die SQUID- 
Funktion einen Strom, der maximal gleich der Ande- 
rung des kritischen Stromes am Ausgang des SQUID ist. 60 
Dieser Strom wird entsprechend dem Widerstandsver- 
haltnis von normalleitendem Gegenkoppelwiderstand 7 
zum normalleitenden Widerstand 4 der Einkoppelspule 
eines magnetoresisitiven Verstarkers 6 aufgeteilt. Ein 
Teil des Stromes flieBt uber den normalleitenden Ge- 65 
genkoppelwiderstand 7 und speist damit einen, dem Ein- 
gangssignal entgegengesetzt gerichteten Strom in die 
Einkoppelspule 1 ein, der zur Kompensation des Ein- 
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gangssignals dient. Der andere Teil des Stromes flieBt 
uber den normalleitenden Widerstand 4 und eine Induk- 
tivitat 3. Diese beiden Elemente werden durch eine Spu- 
le realisiert, die das Eingangssignal des magnetoresisiti- 
ven Verstarkers 6 erzeugt. Dieser Verstarker wird 
durch eine Briickenschaltung von gleicharttgen magne- 
toresisitiven Widerstanden 8 realisiert und durch eine 
Wechselstromquelle 5 gespeist. Die sinnvolle Ubertra- 
gung dieses im Ausfuhrungsbeispiel dargestellten Schal- 
tungsprinzips ist, vor allem unter Einbeziehung der in 
den Unteranspriichen enthaltenen vorteilhaften Ausge- 
staltung der Erfindung moglich. 

Patentanspniche 

1. Einstufiger, hochempfindiicher, rauscharmer 
Tieftemperaturverstarker aus einem gleichstrom- 
gespeisten oder gleichspannungsgespeisten Zwei- 
kontakt-SQUID mit nachgeschaltetem, eine Ein- 
koppelspule enthaltenden magnetoresistiver Ver- 
starker, dadurch gekennzeichnet, daB die Einkop- 
pelspule des magnetoresistiven Verstarkers zum 
Zweikontakt-SQUID parallel beziehungsweise in 
Reihe zum Zweikontakt-SQUID angeordnet und 
mit mindestens einer Eingangsspule des Zweikon- 
takt-SQUID verbunden ist. 

2. Tieftemperaturverstarker nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Einkoppelspule des 
magnetoresisitiven Verstarkers einen endlichen 
Widerstand besitzt. 

3. Tieftemperaturverstarker nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB der in dem weiteren 
Tieftemperaturzweig vorgesehene endliche Wider- 
stand veranderlich ist. 

4. Tieftemperaturverstarker nach Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB zur Veranderung des 
Widerstandswertes supraleitende Schalter mit un- 
terschiedlichen kritischen Stromen vorhanden sind 
und oder thermische, optische, magnetische Steuer- 
effekte genutzt werden. 

5. Tieftemperaturverstarker nach Anspruch 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB in dem zur Riickkopp- 
lung vorgesehenen Tieftemperaturzweig, vor dem 
endlichen Widerstand, Mittel zur Stromverstar- 
kung vorhanden sind. 

6. Tieftemperaturverstarker nach Anspruch 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Mittel zur Strom- 
verstarkung sowohl proportional als auch integral 
wirkende Mittel sein konnen. 

7. Tieftemperaturverstarker nach Anspruch 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB auBer dem zur Ruck- 
kopplung vorgesehenen Tieftemperaturzweig ein 
weiterer, zur Riickkopplung eines von einer Aus- 
werteelektronik eingespeisten Ruckkoppelsignals 
vorgesehener Normaltemperaturzweig enthalten 
ist. 
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